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Simulasi Mikromagnetik Ketergantungan Medan Reversal terhadap  
Energi Barrier pada Thermally Assisted Magnetization Reversal 
 
ELSA BUDI PRASETYA 
Program Studi Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, 
Universitas Sebelas Maret 
 
ABSTRAK 
 
Simulasi mikromagnetik telah dilakukan untuk mempelajari ketergantungan 
medan reversal, Hrev terhadap energi barrier, ∆E pada thermally assisted 
magnetization reversal (TAMR). Penelitian dilakukan dengan micromagnetic 
simulation dengan menyelesaikan persamaan Landau-Lifshitz-Gibert (LLG) untuk 
20 kali keadaan magnetisasi yang berbeda. Bahan nanodot beranisotropi tegak lurus 
dengan ukuran 50х50х20 nm3 dipilih sebagai sel memori magnetik di dalam 
magnetic random access memory (MRAM). Evaluasi pembentukan ∆E didapati 
bahwa kenaikan konstanta anisotopi, Ku meningkatkan nilai ∆E secara linier. 
Sedangkan kenaikan konstanta magnetisasi saturasi. 4πMs justru menurunkan ∆E 
secara akar kuadratik. Konfirmasi penurunan Hrev pada TAMR dilakukan untuk Tw  
mendekati Tc = 373 K. Dari perbandingan TAMR dan Non TAMR, penurunan Hrev 
terkonfirmasi pada TAMR. Medan reversal dengan TAMR tercatat 150 Oe pada 
∆E = 34,5 kBT. Sedangkan Hrev pada Non-TAMR, 500% lebih besar. Zero field 
reversal probability yang merupakan probabilitas nano dot untuk termagnetisasi 
tanpa medan magnetik, teramati dipengaruhi oleh nilai ∆E. Nilai probabilitas yang 
tinggi muncul di ∆E yang rendah, kemudian menurun dan hilang pada ∆E= 2348 
kBT dan HK= 4 kOe. Sebagai perbandingan probabilitas reversal menunjukkan 
hubungan yang berbanding terbalik terhadap medan anisotropi, HK dan ∆E. 
Pengamatan mikrograf terhadap ∆E dengan zero field reversal probability, 
menunjukkan nukleasi domain yang acak kemudian mengalami reversal dalam 
durasi yang lebih lama. Kaitan zero field reversal probability ekuivalen dengan 
rendahnya Hrev. Sehingga zero field reversal probability dibuktikan berpengaruh 
terhadap rendahnya Hrev pada ∆E yang kecil. 
 
Kata kunci: mikromagnetik, energi barrier, MRAM, TAMR, medan reversal,  
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Micromagnetic Simulation of Dependency Reversal Field with  
Energy Barrier on Thermally Assisted Magnetization Reversal 
 
ELSA BUDI PRASETYA 
Physics Department, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, 
Sebelas Maret University 
 
ABSTRACT 
Micromagnetic simulations has been performed to study the dependence of  
reversal field (Hrev) against barrier energy, ΔE in thermally assisted magnetization 
reversal (TAMR). The study was conducted by micromagnetic simulation by 
solving the Landau-Lifshitz-Gibert (LLG) equation for 20 times different 
magnetization states. The perpendular nanodot with 50х50х20 nm3 dimension is 
considered as single cell of magnetic memory in magnetic random access memory 
(MRAM). Evaluation of the ΔE value, found that the increase of anisotropy constant 
(Ku) raise the value of ΔE linearly. While the increase of saturation magnetization 
constant (4πMs) reduce the ΔE value by radically. Confirmation of Hrev reduction 
in TAMR is done, for Tw approaching value of Tc = 373 K. With comparison of 
TAMR and Non TAMR, the decrease of Hrev is confirmed on TAMR. The Hrev with 
TAMR only 150 Oe at ΔE = 34.5 kBT. While Hrev on Non-TAMR, 500% larger. 
Zero field reversal probability defined as probability magnetization without a 
magnetic field on nano dot which influenced by the value of ΔE. High probability 
values increase at low ΔE, then decrease and disappear at ΔE = 2348 kBT and HK = 
4 kOe. In Order to compare, the reversal probabilities show an inverse equivalency 
toward anisotropic field, HK and ΔE. Micrograph observation of ΔE with zero field 
reversal probability, showing random domain nucleation and then reversal in longer 
duration. Betwaan zero field reversal probability and low of Hrev was linked. So the 
zero field reversal probability is proved to have an effect on the low Hrev on small 
ΔE. 
 
Keywords: micromagnetic, energy barrier, MRAM, TAMR, reversal field,  
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Simbol Definisi Satuan cgs Konversi ke SI 
    
α = Konstanta Gilbert   
α = Koefisien aktivasi termal   
𝐵 = Kuat Induksi Magnetik G 10-4 T 
η = Konstanta redaman  
   (damping) 
  
∆𝐸    = Energi barrier kBT 1.381×10-23 J.T 
𝐸𝑒𝑥 = Energi pertukaran erg 10
-7 J 
𝐸𝐾 = Energi densitas erg 10
-7 J 
𝐸𝑚𝑎𝑔 = Energi magnetik erg 10
-7 J 
𝐸𝑚𝑖𝑛 = Energi potensial  
    minimum 
kBT 1.381×10
-23 J.T 
𝐸𝑝𝑒𝑎𝑘 = Energi potensial  
    puncak / maksimum 
kBT 1.381×10
-23 J.T 
𝐹 = Satuan ukuran bit 
   (feature size)  
  nm 
𝛾 = Konstanta gyromagnetik 1.76×107/Oe.s Rad.s.T 
𝑔 = Faktor Lande-g 2.002319 2.002319 
ℎ  = Konstanta Planck  6,626×10
-41 erg/s 6,626×10-34 J/s  
ħ  = Konstanta Planck per 2π 1,054×10
-41 
erg.s/Rad 
1,054×10-34  
J.s/Rad 
𝐻  = Medan magnet  
   (eksternal) 
Oe  79,58 A/m 
10-4 T 
𝐻𝑐 = Medan koersif Oe 79,58 A/m 
𝐻𝑘  = Medan anisotropi Oe
 79,58 A/m 
𝐻𝑟𝑒𝑣 = Medan reversal Oe 79,58 A/m 
𝐻𝑑 = Medan demagnetisasi Oe 79,58 A/m 
𝐻𝑒𝑓𝑓 = Medan efektif Oe 79,58 A/m 
𝐻𝑒𝑥 = Medan pertukaran Oe 79,58 A/m 
𝑗  = Bilangan kuantum total   
𝐽  = Momentum sudut  
   total 
erg/G  10-3 A/m2 
𝑘𝐵   = Konstanta Boltzmann 1.381×10
-30 erg/K 1.381×10-23 J/K 
𝐾𝑢    = Konstanta anisotropi erg/cm
3  10-13 J/m3 
 = parameter dampak   
𝑙  = Bilangan kuantum orbital   
𝐿 = Momentum sudut orbital erg.s  10-7 J.s 
𝜑2
𝑖𝑗
 = Besar sudut spin i dan j  rad  rad 
𝜇0 = Permeabilitas di ruang  
   vakum 
 4π×10-7 N/A2 
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Simbol Definisi Satuan cgs Konversi ke SI 
    
𝜇𝐵 = Magneton Bohr 0,927х10
-20  
erg/Oe 
0,927х10-31 
erg/Oe 
𝑚𝑙 = Bilangan kuantum  
   magnetik orbital 
  
𝑚𝑠 = Bilangan kuantum  
   magnetik spin 
  
𝑀 = Momen magnetik orbital erg/G  10-3 A/m2 
𝑀    = Magnetisasi (volume) G A/m 
𝑀0    = Magnetisasi saat 0 Kelvin G  A/m 
𝑀𝑖 = Momen magnetik i erg/G  10
-3 A/m2 
𝑀𝑠    = Magnetisasi saturasi G A/m 
𝑀𝑟 = Magnetisasi remanen G A/m 
𝑛  = Bilangan kuantum utama   
𝑠 = Bilangan kuantum spin   
𝑆 = Momen magnetik spin erg/G  10-3 A/m2 
τ = Keboleh jadian lompatan 
   energi  
  
τ0 = Keboleh jadian lompatan 
   energi mula mula 
  
∆𝑡  = Selisih waktu (durasi) sec sec 
𝑡  = Waktu sec sec 
𝑇  = Suhu C C + 273 K 
𝑇𝐶 = Suhu Curie C C + 273 K 
𝑇𝑟 = Suhu Ruang 25 C 298 K 
𝑇𝑤 = Suhu penulisan C  C + 273 K 
𝑉 = Volume bahan magnetik cm3 10-6 m3 
𝑤 = densitas energi erg/cm3 10-13 J/m3 
 = kuat medan acak akibat  
   fluktuasi panas 
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